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Задача такого расчета, показать в каких участках имеют место 
максимальные эквивалентные напряжения. Данная модель позволяет 
не только определить значения напряжений на поверхности покрытия, 
но и отображает эпюры напряжений любой точки модифицированной 
зоны и всей модели. 
Известно, что наибольшему износу подвержены участки с макси-
мальными напряжениями. Исходя из результатов построенных эпюр, 
можно спрогнозировать, что износ такой поверхности будет равно-
мерным, а учитывая высокую твердость модифицированных зон дос-
таточно низким. 
Таким образом, мы можем оптимизировать технологию нанесе-
ния модифицированных плазменных покрытий, основываясь на дан-
ных моделирования методом конечных элементов. Используя полу-
ченные данные, становится возможным выбирать оптимальные конст-
рукции градиентных покрытий с наиболее высокими эксплуатацион-
ными показателями. 
 
*** 
 
РАСЧЕТ РЕЖИМОВ ПЛАЗМЕННОГО ПОВЕРХНОСТНОГО 
УПРОЧНЕНИЯ ЛЕЗВИЙНОГО  
ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 
Д.С. Литвиненко, аспирант ПГТУ 
При обработке заточенного лезвийного инструмента особенности 
фазовых и структурных превращений в обрабатываемом материале 
накладывают жесткие требования к выбору оптимальных значений 
температуры нагрева при поверхностном упрочнении. В связи с этим 
требуется тщательная экспериментальная отработка режимов плаз-
менного нагрева почвообрабатывающего инструмента. Однако, в зна-
чительной степени данную задачу упрощает математическое модели-
рование процесса распределения температурных полей в поверхност-
ном слое инструмента при локальном концентрированном нагреве. 
При плазменном упрочнении почвообрабатывающего инструмен-
та тепловложение в материал инструмента усложнено наличием ниж-
ней грани, выступающей в качестве адиабатической границы. Тепло 
отражается от этой границы, внося дополнительный вклад в нагрев 
тела. Это дополнительное тепловложение можно учесть введением 
второго (фиктивного) источника нагрева. Принимая во внимание кон-
структивные особенности инструмента (угол заострения α и расстоя-
ние до центральной оси действия источников нагрева ε) можно вывес-
КОНФЕРЕНЦИЯ  «УНИВЕРСИТЕТСКАЯ  НАУКА -2011»,  МЕХАНИКО-МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЙ  Ф-Т 
 
 133 
ти зависимости для определения температуры в произвольной точке А 
с координатами (y0, z0) от действия действительного и фиктивного ис-
точников нагрева. 
Температура от действительного источника нагрева учитывается 
уравнением: 
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В свою очередь, влияние фиктивного источника на режущий клин 
можно выразить следующей зависимостью: 
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Тогда суммарная температура от влияния обоих источников будет 
определяться как: 
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Мгновенная скорость охлаждения w в произвольной точке А с коор-
динатами (y0, z0) может быть определена как первая производная выраже-
ния (3) по времени. Важная для практических целей характеристика – 
максимальная температура нагрева Тmax в точке А – определяется из урав-
нения (3) расчетом с переменным шагом интегрирования по времени 
ti+1=ti+Δt до выполнения условия Тi+1<Ti с учетом монотонного характера 
изменения температуры, тогда Ti=Тmax. 
Зная значения максимальной температуры нагрева в точке на задан-
ной глубине z, а также теплофизические свойства упрочняемой стали a и 
λ, производится последовательный расчет погонной энергии плазменной 
обработки: 
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Исходя из рассчитанного значения погонной энергии задаются пара-
метры режима плазменного упрочнения I, U, V. 
Корректность данной модели расчета подтверждается замерами 
микротвердости (твердости по Виккерсу). Характерной чертой при плаз-
менном поверхностном упрочнении является наличие резкой границы 
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между закаленной зоной и исходным металлом с резким перепадом зна-
чений твердости. Это, в свою очередь, позволяет достаточно точно опре-
делять размеры закаленной зоны. 
 
*** 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ПРОФИЛЯ ЧЕРВЯЧНЫХ МОДУЛЬНЫХ ФРЕЗ  
С РАЦИОНАЛЬНЫМИ СХЕМАМИ РЕЗАНИЯ 
О. В. Манойлов, ст. преподаватель ПГТУ 
А. С. Крепак, к. т. н., доцент ПГТУ 
Наиболее широкое распространение среди усовершенствований 
схем резания при зубофрезеровании получили разработки, 
заключающиеся в модификации определенным способом профиля 
чередующихся зубьев фрезы с целью создания более благоприятных 
для стружкообразования условий. В опубликованных работах по 
исследованию процесса зубофрезерования систематизированы схемы 
резания при зубофрезеровании и рассмотрены особенности наиболее 
распространенных схем. 
Наиболее общим вариантом таких схем резания можно считать 
прогрессивную схему, особенности которой заключаются в 
перераспределении срезаемого слоя между вершинными и боковыми 
участками режущих кромок за счет чередования зубьев фрезы двух 
профилей — одни из них выполняются с полной (номинальной) 
шириной, но уменьшенной на величину е1 высотой, а вторые — с 
полной высотой, но уменьшенной на величину (е2L+ е2R) шириной.  
Комбинируя в различных сочетаниях параметры е1, е2L, е2R, а 
также изменяя на определенных участках форму режущих кромок, 
добиваются более рациональной формы срезаемого слоя, 
распределения его между отдельными участками режущих кромок и, 
как следствие, — повышения стойкости режущих кромок и 
инструмента в целом. В большинстве из внедренных 
усовершенствований схем резания при зубофрезеровании повышение 
стойкости режущих кромок достигается за счет исключения 
образования U- и L-образных сечений срезаемого слоя, что приводит к 
снижению нагрузки на переходные участки режущих кромок и 
уменьшению их изнашивания. 
Различные варианты усовершенствованных схем резания 
обеспечивают по опубликованным данным повышение стойкости 
